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Tato bakalářská práce se zabývá problematikou možnosti využití 
geopolymerních materiálů jako povlaků pro konstrukční prvky.  
Cílem práce je zjistit možnost aplikace geopolymeru na podkladu, jakou 
dosahuje adhezi k pokladu, jeho schopnost přetrvávat a chránit jej za vyšších teplot, 
které jsou pro podkladový materiál hraniční.  
Zkoumaly se dva geopolymerní materiály a to s označením Q13 a Q17. Na 
podkladovém materiálů se provedly přípravné práce, na kterých bylo po aplikaci 









 This bachelor's thesis deals with the possibilities of usage geopolymeric 
materials as coatings for constructional components. The main aim of this thesis is 
to find out the possible way of applying the geopolymer on the base (ground) 
material and to study its adhesion towards the base material as well as to discover 
more about its capability of enduring and protecting against high temperatures 
which are so called borderline for the base material. 2 geopolymeric materials were 
tested: Q13 and Q17. The base material surface came through the preparation 
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I. Úvod 
 V dnešní době souvisí proces projektování konstrukcí s výběrem vhodných 
materiálů pro konstrukční prvky, nástroji popřípadě dalšími součástmi. Současný 
výběr nutí konstruktéra volit materiál podle mnoha parametrů. Mezi nejdůležitější  
parametry řadíme mechanické vlastnosti jako např. pružnost a pevnost. Tyto 
vlastnosti nám určují další použití materiálu. 
 Oblast používání podmiňující i jiné vlastnosti, jako jsou např. fyzikální 
vlastnosti, sem zahrnujeme hustotu, tepelnou či elektrickou vodivost, ale i další 
mechanické vlastnosti jako odolnost proti otěru, teplotám atd. Zároveň musí 
konstrukce odolávat různím chemickým prostředím, a nebo pracovat v určitém 
teplotním rozsahu. 
 V současné době se pozornost obrací do oblasti životního prostředí. Výroba, 
používání a následná recyklace odpadu materiálů jako např. hojně využívaný 
cement nebo plast, jsou velkou zátěží pro životní prostředí. Nové anorganické 
polymery nám dávají příležitost je nahradit. Při běžné výrobě geopolymerů vzniká 
šestkrát méně oxidu uhličitého než při výrobě cementu. Při výrobě jedné tuny 
cementu unikne do ovzduší stejné množství CO2, tedy rovněž jedna tuna. K přípravě 
geopolymerů lze využívat metakaolin nebo vedlejší produkt průmyslové výroby 
např. popílek, což je  výrazné plus pro již zmiňované životní prostředí. [1] 
 Na anorganické geopolymerní materiály se během posledních desítek let 
zaměřuje velká pozornost, díky jejich dobrým mechanickým a tepelným 
vlastnostem. Čistý materiál se používá např. jako obaly ke skladování toxického 
odpadu. Geopolymery se jeví jako výhodné a zajímavé materiály a proto je důležité 
prozkoumat všechny oblasti jeho využití. 
 Tato práce se zaměřuje na možnosti využití geopolymerních materiálů jako 
povlaků konstrukčních prvků. Cílem je zjistit adhezi k podkladu u vybraných 
konstrukčních materiálů. Následně u těchto spojení jejich odolnost při určitých 
podmínkách prostředí. Výsledky přispějí k rozšíření znalostí o oblastech 
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II. TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1. Geopolymer 
 Geopolymerní materiál je možné charakterizovat jako relativně levný 
materiál s dobrou pevností v tlaku, nízkou hustotou a nehořlavostí. 
Tvůrci geopolymerů navrhli chemický název polymeru založený na 
hlinitokřemičitanech jako polysialát (ang. polysialate). Sialát, část polymerního 
řetězce,  je odvozen z oxidu hliníku a křemíku. 
 Síť sialátů je složena z tetraedrů SiO4 a AlO4 střídavě propojených atomem 















), aby kompenzovaly náboj iontů Al
3-
 v tetraedrické 
koordinaci. Polysialáty mají následující vzorec: 
Mn(-(SiO2)-AlO2)n, wH2O 
kde „w“ je celkový počet, „M“ stanoví jednomocný kation jako draslík nebo sodík, 








Geopolymerní materiály se obecně vyrábějí alkalickou aktivací vhodného 
materiálu již využívaného v betonářském průmyslu, jako jsou např. metakaolin a 
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portlandský cement (PC) a nebo odpadní materiály (elektrárenský popílek a různé 
strusky). Nejčastěji se využívají a zkoumají jejich různě připravené směsi spolu 
s plnivy (kamenivem a výztuží) ve snaze nalézt kombinaci s co nejlepšími 
vlastnostmi. Na světě existují ložiska materiálu pro výrobu geopolymerů, který se už 
nemusí aktivovat (tedy tepelně zpracovat při teplotě 600 – 700 °C). Znamená to, že 
pak při výrobě nevznikají žádné emise. V tuto chvíli jsou známa dvě ložiska. První 
je v Austrálii, druhé v České republice.[4] 
             Geopolymery jsou připravovány polykondenzací, stejně jako organické 
polymery, při teplotách nižších než 150 °C. Tyto nové materiály se mohou používat 
jako pojivo nebo matrice kompozitů a nachází tak velké využití v různých oblastech 
průmyslu. Například čistý materiál se používá k zapouzdření jedovatých chemikálií 
a radioaktivního materiálu. [4] 
Geopolymery nabízejí široké a různorodé uplatnění, mohou sloužit jako 
vynikající tepelná izolace a stavební materiál. První aplikace ve stavebnictví 
proběhly v letech 1972 – 1976, kdy byl geopolymer nanášen na dřevotřískové 
desky, aby zvýšil jejich ohnivzdornost. Geopolymerní cement PyramentTM byl použit 
například na opravu letištní plochy v Los Angeles. V brzké době lze očekávat 
využití geopolymerů při stavbě silnic, mostů, budov a jiných původně betonových 
staveb. Uplatňují se jako matrice kompozitů k výrobě forem a nástrojů ve 
zpracovatelském průmyslu hliníku, v hutnictví, atd. [2] 
 Profesor Joseph Davidovits, přednesl v roce 1974 na egyptologickém 
kongresu v Lyonu hypotézu o materiálu, ze kterého jsou postaveny pyramidy. 
Tehdy bylo vyřčeno slovo „geopolymer“ – umělý kámen. Podle této hypotézy 
geopolymer nejspíše používali stavitelé pyramid již před více než 4500 lety. 
V současnosti není zatím tato myšlenka zcela prokázána a potvrzena, ale i u jiných 
starověkých staveb (v Mezopotámii či Římě) byly materiály s geopolymerními 
vlastnostmi nalezeny.  
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Tabulka. 1. Základní vlastnosti geopolymerních materiálů v porovnání s materiály 
běžně používanými  [9,11,12] 
 
  Geopolymer Beton Ocel 
Mez pevnosti 
v ohybu [MPa] 
130 10 140 
Modul pružnosti 
v tlaku [GPa] 





1500 2000 - 2400 7850 
Tepelná odolnost 
[°C] 




Chemická geopolymerní struktura je velmi variabilní v závislosti na poměru 
hlavních prvků, původu surovin a podmínek syntézy. Výzkum této oblasti je zatím 
na začátku. 
 Anorganické polymery mohou být syntetizované z různých 
hlinitokřemičitanů, jako je přirozeně se vyskytující metakaolin či průmyslové 
odpady jako např. popílek. Každá ze surovin má charakteristické chemické složení 
s velikostí částic. [5] 
 Geopolymery byly vyvíjeny tak, aby bylo dosaženo nejlepších 
mechanických a zároveň tepelných vlastností. Bylo nutné provést nejdříve základní 
experimenty, které by určily další postup.  
Námi provedená měření byla pouze orientační a sloužila k vymezení dalších 
možností měření. Ukázala zhruba schopnost vytvářet povlaky na konstrukčních 
materiálech, které jsou popsány níže a jejich ochranu a zlepšení vlastností. Z těchto 
výsledků jsme vyvodily, jakou metodou dále pokračovat. 
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2.2. Použité podkladové konstrukční materiály 
2.2.1. Ocel 
Ocel je nejčastější používaný kovový materiál. Je to slitina železa, uhlíku a 
dalších legujících prvků, která obsahuje méně než 2,14 % uhlíku. Ocel lze dobře 
tvářet a tepelně zpracovávat. Má obrovský rozsah použití ve stavebnictví a 
strojírenství. Tento materiál je využíván téměř v každé oblasti lidské činnosti. 
 Hustota oceli 7850 kg/m3 
 Teplota tání je 1539 °C 
 Pevnost v tahu je 400 – 750 MPa 
 Ocel má malou odolnost proti korozi [6] 
2.2.2. Dural 
 Označení dural je používáno pro různé slitiny obvykle s 90 – 96% hliníku a      
4 – 6% mědi s menšími přísadami hořčíku, manganu a jiné. Dural se velmi snadno 
obrábí, spojuje se svařováním v ochranné atmosféře, pájením, nýtováním nebo 
lepením. Využití je zejména v automobilovém průmyslu, při stavbě lodí, letadel a ve 
stavebnictví. 
 Hustota duralu je 2800 kg/m3 
 Je chemicky odolný 
 Pevnost v tahu se pohybuje v rozmezí 140 – 420 MPa 
 Teplota tání je kolem 660 °C [7]  
2.2.3. Beton 
 Beton je kompozitní materiál skládající z pojiva - cement a plniva - písek. Po 
zatuhnutí pojiva vznikne pevný umělý slepenec. Prostý beton je odolný vůči 
namáhání tlakem, naproti tomu snese pouze malé tahové zatížení. Beton má širokou 
oblast využití např. konstrukční prvky, dlažby a další. 
 Hustota se pohybuje od 2000 do 2400 kg/m3 
 Beton podléhá korozi ale záleží na druhu a množství cementu 
 Odolává do teplot 800 °C pak dochází k porušení struktury 
 Pevnost v tlaku  až 100 MPa 
 Pevnost v tahu je 10 – 15 % pevnosti v tlaku [8] 
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2.2.4. Polystyren 
 Polystyren se používá zejména jako pěnový tepelně izolační polymerní 
materiál. Je jedním z nejrozšířenějších tepelně zpracovatelných plastů, tzv. 
termoplastů. Standardní polystyren je poměrně tvrdý, ale křehký plast, který odolává 
kyselinám a zásadám. Neodolává organickým rozpouštědlům, zejména benzínu, 
aldehydům a ketonům. Je málo odolný vůči teplotě. Uvolňuje se z něho 
nezreagovaný monomer styren, který je toxický a karcinogenní. 
 Teplota tání 240 °C 
 Hustota 1050 kg/m3 
 Pevnost v tahu 46 – 60 MPa 
 Tepelná vodivost 0,08 W/(m*K) [5] 
 
2.2.5. Polykarbonát 
 Polykarbonáty patří mezi termoplasty. Snadno se zpracovávají např. 
vstřikováním nebo lisováním za tepla. Polykarbonát se používá např. jako materiál 
pro výrobu domácího i laboratorního nádobí. Je také základním materiálem pro 
výrobu kompaktních disků. 
 Hustota se pohybuje v rozmezí 1200 – 1220 kg/m3 
 Pevnost v tahu je 55 – 75 MPa 
 Teplota táni (Tm) 267 °C  




 Dřevo je organický materiál rostlinného původu s anizotropními vlastnostmi. 
Lidstvo tento materiál využívá už po tisíce let. V různých směrech má různé 
vlastnosti, protože má vláknitý charakter. Ve skutečnosti se jedná o 1 až 8 mm 
dlouhé buňky. Tato vlákna jsou přibližně rovnoběžně rostlá. Hodně fyzikálních 
vlastností dřeva (navlhavost, mechanické vlastnosti, elektrická a  tepelná vodivost, 
akustické vlastnosti …) se v závislosti na směru k vláknům liší, proto je třeba 
hodnoty těchto vlastností vždy doplnit údajem o vztahu ke směru vláknen 
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 Hustota běžně používaného smrkového dřeva 800 kg/m3 
 Dřevo je vůči chemikáliím poměrně odolné. Proti slabším roztokům 
kyselin a solí je dokonce odolnější než litina nebo ocel. 
 Bod zápalnosti je mezi 330 až 470 °C 
 Bod vzplanutí je mezi 180 až 275 °C 
 Pevnost v tahu max. 120 MPa podél vláken 
 Pevnost v tlaku 40 – 76 MPa podél vláken 
 Pevnost v ohybu max. 90 MPa podél vláken  [1] 
 
III. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 Cílem bakalářské práce bylo zjistit užití geopolymerních materiálů jako 
ochranných povlaků na konstrukční materiály. Dále jejich schopnost přilnout k 
podkladu a jejich chování za vyšších teplot. 
 
3.1. Výroba vzorků 
 Byly vytvářeny povlaky na podkladových materiálech.Tloušťka 
geopolymerních povlkaů se podle podkladu pohybovala od 0,25 mm do 0,5 mm. 
 
3.1.1. Příprava podkladového materiálu 
 
 Materiály ocel a dural byly ve formě plechu u oceli a ve formě destiček u 
duralu. Ocelové plechy byly rozřezány na požadované roozměry pomocí úhlové 
brusky. Tyto vzorky se dále upravovali pro konečnou aplikaci geopolymeru, jednalo 
se o očištění povrchu pomocí lihu a další sada vzorků se očistila od rzi pomoci 
smirkového papíru  o zrnitosti 300 a následně se odmastila lihem. Destičky z duralu 
byly zdrsněny a odmaštěny lihem. 
Polystyren z desky o rozměrech 1000x800 se dále nařezal na požadované 
rozměry vzorků. Dodatečná povrchová úprava nebyla provedena. 
Dřevo bylo použito ve formě prkna. Prkno se pouze rozřezalo na 
požadovanou délku a dále se povrchově neupravovalo. 
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Jako vzorků betonu bylo využito dlažebních kostek, které už mají 
požadované rozměry a není je potřeba dále upravovat. 
Polykarbonát byl dodán z katedry strojírenské technologie, kdy byl 
odstříknut na rozměry, povrch se dodatečně zdrsnil smirkovým papírek o zrnitosti 
300. 
 
3.1.2. Příprava geopolymeru 
 
Geopolymer Q17 
 Tento geopolymer se míchá přímo v laboratoři. Geopolymer se míchá ze 
surovin v poměru viz. tabulka. 2. Do odměřeného předepsaného množství aktivátoru 
se postupně přisypávala Termosilika. Tyto dvě složky se důkladně promíchávaly na 
strojní vrtačce po dobu 30 minut. Poté se do připravené směsi přisypávala 
Termosilika M4 a dále pokračovalo strojní míchání po dobu 5 minut. 
 Po promíchání se geopolymer nechal po dobu 24 hodin v ledničce, aby se 
směs řádně homogenizovala.  
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1.                 2. 
    
3. 
 
Obr. 2. Kroky v přípravě geopolymerní směsi: (1) odvážení poměru složek, (2) a (3) 
míchání směsi. 
Geopolymer Q13 
 Geopolymer Q13 označovaný jako FC - 1 se dodává už namíchaný od 
výrobce, kterým jsou České lupkové závody a.s. 
 
 
Obr. 3. Připravený geopolymer Q13 
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3.1.3. Aplikace geopolymerního povlaku 
Po odležení geopolymeru se aplikovala vrstva na podkladový materiál 
pomocí malířského válečku. Díky vyšší konzistenci geopolymeru se aplikace 
válečkem nedařila. Proto se zkoušelo nanášet povlak pomocí štětce. Tento postup 
umožňuje lepší aplikaci povlaku na podkladový materiál. Pro aplikaci geopolymeru 
je nutné hmotu po vytažení z ledničky řádně promíchat a nechat jí ohřát, aby se 
snížila viskozita a tím se umožnilo nanášení. 
Geopolymer Q13 vykazuje vyšší viskozitu než Q17 a zároveň i vyšší 
přilnavost k podkladu. Příprava povlaků na všechny vzorky se prováděla 
v laboratoři geopolymeru a keramiky, za laboratorní teploty (22°±2°)C a relativní 
vlhkosti (55 – 65)% 
3.2. Charakteristika povrchu 
 Povrch geopolymerních povlaků jsme pozorovali pomoci metalografického 
mikroskopu viz obr. 4, který se nalézá na katedře materiálů. Pozorovali jsme 
schopnost geopolymeru vytvořit kvalitní povlak na podkladovém materiálu. Pro 
usnadnění práce se odstranily šroubky a přítlačnými plíšky, které mají funkci držáků 
vzorků. Následně se umisťovali jednotlivé vzorky do pozorovacího prostoru 
mikroskopu. Všechny vzorky byly očištěny, neboť se na nich po dobu zdotvrzování 
geopolymeru usadil prach a ten zkresloval pozorováni na mikroskopu 
 
 
Obr. 4. Metalografický mikroskop 
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Snímky vzorků zajišťuje kamera značky NIKON o rozlišení 4M px. Tato kamera 
se ovládá pomocí počítače, na kterém je nainstalován obslužný software 
 
3.2.1. Povrch geopolymeru Q13 
 První zkoumaný vzorek je beton obalený geopolymerem Q13. Vzorek se 
nijak neupravoval. Ze snímku je patrné, že povlak je bez prasklin a jiných vad. 
 
Obr. 5. Beton s geopolymerem  Q13 – přehledný snímek 
 
Obr. 6. Beton s geopolymerem Q13 zvětšení 50x, ze snímku je patrný homogenní 
charakter povrchu 
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 Hliník se musel před nanášením povlaku opracovat smirkovým papírem a 
odmastit. Na takto připraveném vzorku se utvořil celistvý povrch bez vad. Na pouze 




Obr. 7. Hliník s geopolymerem Q13 -  přehledný snímek 
 
 
Obr. 8. Hliník s geopolymerem Q13 zvětšení 50x, ze snímku je patrný homogenní 
charakter povrchu 
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Vzorky z ocelového plechu se použily ve dvou sadách provedení. Vzorky 
první sady se mechanicky neupravovaly, pouze se odmašťovaly lihem. Před aplikaci 
povlaku se na povrchu plechu projevovala plošná koroze. Druhý vzorek se očistil od 
rzi pomocí smirkového papíru o zrnitosti 300 čímž se zároveň se zdrsnil povrch, po 
této úpravě se plech odmastil lihem. 
 
Obr. 9. Ocel broušená s geopolymerem Q13 – přehledný snímek 
 
Obr. 10. Ocel broušená s geopolymerem Q13 zvětšení 50x, ze snímku je patrný 
homogenní charakter povrchu 
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Obr. 11. Ocel nebroušená s geopolymerem Q13 – přehledný snímek 
 
Obr. 12. Ocel nebroušená s geopolymerem Q13 zvětšení 50x, ze snímku je patrný 
homogenní charakter povrchu 
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Připravené vzorky ze dřeva se pouze očistily od vnějších hrubých nečistot. 
Geopolymer vytvořil kompaktní povlak bez trhlin a jiných poruch. 
 
Obr. 13. Dřevo s geopolymerem Q13 zvětšení 50x, ze snímku je patrný homogenní 
charakter povrchu 
 
Obr. 14. Dřevo s geopolymerem Q13 – přehledný snímek 
Možnosti využití geopolymerních materiálů jako povlaků konstrukčních prvků  
 - 26 - 
 
  Polykarbonát se použil ve dvou provedeních, v prvním provedení se povrch 
nijak neupravoval. Vrstva se sice vytvořila, ale nedržela na podkladu. To samé se 
projevovalo i po zdrsnění podkladu. 
 
Obr. 15. Polykarbonát s geopolymerem Q13, na snímku je vidět odloupnutí povlaku 
 
 Povrch polystyrenu se nijak neupravoval a ani neodmašťoval. Ze snímků je 
patrné že povrch je kompaktní. Na obr. 13. jsou patrné tahy štětce, což je 
zapříčiněno částečným tuhnutím směsi během aplikace. 
 
Obr. 16. Polystyren s geopolymerem Q13 – přehledný snímek 
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Obr. 17. Polystyren s geopolymerem Q13 zvětšení 50x, ze snímku je patrný 
homogenní charakter povrchu 
 
3.2.2. Povrch geopolymeru Q17 
Vzorek betonu se pro nanášení nijak neupravoval, pouze se očistil od 
hrubých nečistot. Na betonu se po aplikaci a řádném vytvrzení objevují praskliny, 
což je zřejmě dáno tím, že v geopolymeru není žádná příměs a dochází k většímu 
pnutí v povlaku. I přes praskliny je povrch hladký. 
 
Obr. 18. Beton s geopolymerem Q17 – přehledný snímek 
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Obr. 19. Beton s geopolymerem Q17 zvětšení 100x, na snímku jsou vidět 
praskliny povlaku 
 
Při aplikování povlaku na vzorcích hliníku se připravovaly dvě sady vzorků. 
První sada se pouze odmašťovala lihem. Na takto upraveném vzorku geopolymer 
nedržel a tvořil shluky, jak je vidět na obr. 17. Druhá sada se zdrsnila smirkovým 
papírem o zrnitosti 300 a následně odmastila lihem. Vrstva byla homogenní v celé 
ploše, po vytvrzení se vytvořili šupinky viz obr. 18, které na podkladu příliš 
nedržely. 
 
Obr. 20. Hliník s geopolymerem Q17 – přehledný snímek, lze vidět shluky 
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Obr. 21. Hliník zdrsněný s geopolymerem Q17 – přehledný snímek, lze vidět 
oddělující se šupinky 
 
 
Obr. 22. Hliník s geopolymerem Q17 zvětšení 50x, na snímku je rozhrání šupinky 
s odloupnutou částí 
 
Ocelové vzorky se zhotovily ve dvou sadách. První sada se pouze odmastila 
lihem. Na tomto vzorku geopolymer po zaschnutí vytvořil šupinky a ty se 
odlupovaly od podkladu. Druhá sada byla očištěna a zdrsněna pomoci smirkového 
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papíru o zrnitosti 300 a následně se odmastila lihem. Ale i na této sadě vzorků se 
geopolymerní povlak neudržell a také se odlupoval v podobě šupinek. 
 
Obr. 23. Ocel broušená s geopolymerem Q17 – přehledný snímek, lze vidět 
množství oddělených šupinek 
 
 
Obr. 24. Ocel s geopolymerem Q17, zvětšení 50x, na snímku jsou vidět vytvořené 
šupinky 
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 Podkladové vzorky ze dřeva se pouze očistili od hrubých nečistot. Po 
nanesení a řádném vytvrdnutí Geopolymer Q17 tvoří prasklinky, které jsou kolmé 
k vláknům dřeva. 
 
Obr. 25. Dřevo s geopolymerem Q17 – přehledný snímek 
 
 
Obr. 26. Dřevo s geopolymerem Q17zvětšení 50x, na snímku jsou vidět praskliny 
povlaku 
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 Vzorky z polystyrenu se pouze očistily od hrubých nečistot. Na geopolymeru 
se během vytvrzováni objevily praskliny. 
 
 
Obr. 27. Polystyren s geopolymerem Q17 – přehledný snímek 
 
 
Obr. 28. Polystyren s geopolymerem Q17, prasklina zvětšení 200x, na snímku je  
zachycena prasklina povlaku 
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 Geopolymer Q17 se vůči polykarbonátu choval obdobně jako geopolymer 




Obr. 29. Polykarbonát s geopolymerem Q17 – přehledný snímek, lze vidět 
odlupující se geopolymer 
 
3.2.3. Vyhodnocení charakteru povrchu 
 Při pozorování charakteru povrchu jsme dospěli závěru, že geopolymer Q13  
na povrchu vybraných vzorků tvoří kvalitní kompaktní vrstvu a aplikace na podklad 
se provádí bez obtíží. Jediný problém nastal u odmaštěného hliníkového plechu, kde 
se geopolymer nedržel. To bylo nejspíše zapříčiněno zoxidovaným povrchem. Po 
odstranění zoxidované vrstvy povlak přilnul bez problému. Tento geopolymer 
vytvořil na polykarbonátu požadovanou vrstvu, ale kvůli nulové adhezi se vzorek 
nedá použít pro další pokusy. 
 Větší problémy nastaly při aplikaci geopolymeru Q17. Na všech površích má 
tendenci vytvářet trhlinky. Vykazuje snadnou aplikaci na beton. Při nanášení na 
polystyren se projevuje jeho nižší smáčivost vůči tomuto podkladu a proto bylo 
nutné vytvořit 2 -3 vrstvy. Na hliníkovém a ocelovém plechu se tvoří šupinky, které 
se pak odlupují a vykazují nulovou adhezi. 
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3.3. Odolnost vůči vybraným prostředím 
 Odolnost se testovala za vyšších teplot a prováděla se v pecích dostupných 
na katedře materiálu. Pro vzorky z betonu, oceli a hliníku se využilo pece typu MP6 
s rozsahem teplot do 1200°C. Vzorky zůstaly na požadovaných teplotách po dobu 
30 minut. Pro testování vzorků z polystyrenu a dřeva se využívalo pece BINDER 
FD 53. Zde se využívalo rozsahu teplot 100 – 200 °C. 
 
  
Obr. 30. Pec typu MP6            Obr.31. Binder FD 53 
 
Na peci typu MP6 jsme nastavili první teplotu 500°C. Vzorky se vkládali do 
pece při cca 200°C, to aby se dosáhlo plynulého prohřátí pokladového materiálu. Při 
dosažení požadované teploty se na vzorku s geopolymerem Q17 vytváří drsný 
povrch, nejspíš důsledkem vytvrzování směsi. Při prohřátí vzorku s geopolymerem 
Q13 se na povrchu vytvářejí praskliny. 
 
 
      
Obr. 32. Vzorky betonu před testováním 
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Obr. 33. Beton s  Q13 při 500°C,      Obr. 34. Beton s Q17 při 500°C, 
          na snímku lze vidět praskliny           na snímku lze vidět hrbolky   
 
 
 Po zvýšení a dosažení teploty 800°C, vzorky setrvaly na této teplotě také  po 
dobu 30 minut.  Na této teplotě se oba geopolymery zachovávaly stav, ve kterém se 
nacházely při teplotě 500°C. Jiné změny na vzorkách nebyly identifikovány. 
 
    
    Obr. 35. Beton s Q13 při 800°C     Obr. 36. Beton s Q17 při 800°C 
        na snímku lze vidět praskliny        na snímku lze vidět hrbolky   
 
 
 Konečná teplota u vzorků z betonu je 1000°C. Při této teplotě se u 
geopolymeru Q13 opět nic neměnilo. Praskliny se nerozšiřovaly, ale začalo  
docházet k rozpadu podkladového materiálu. Na obnažených místech se to projevuje 
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drolení betonu i s kousky geopolymeru. U geopolymeru Q13 dochází k natavení 





    Obr. 37. Beton s Q13 při 1000°C       Obr. 38. Beton s Q17 při 1000°C 




Obr. 39. Beton s Q13 při 1000°C, patrné odlupování podkladu 
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Hliník se ohříval na 500°C. Vzorky se vkládaly při teplotě cca 200°C, aby 
došlo k pozvolnému prohřívání materiálu. Na kontrolním vzorku docházelo k mírné 
oxidaci povrchu viz. obr. 40. Na vzorku s geopolymerem Q13 docházelo k praskání 





Obr. 40. Hliník kontrolní vzorek při 500°C 
 
 
Obr. 41. Hliník s geopolymerem Q13 při 500°C 
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 Další teplotní oblast je kolem 650°C. Vzorek s geopolymerem Q13 odolával 
teplotám, problém nastal s roztažností hliníku, kdy po vytažení vzorku z pece 
nastalo smršťování podkladu a tím následné popraskání povlaku. Na kontrolním 





Obr. 42. Hliník s geopolymerem Q13 při 650°C, lze vidět praskání povlaku 
 
 
Obr. 43. Hliník kontrolní vzorek s geopolymerem Q13 při 650°C, lze vidět porušení 
vlivem tepla 
 
Poslední testovaná oblast je na teplotě 800°C. Při této teplotě u kontrolního 
vzorku docházelo k roztavení. U geopolymeru Q13 došlo k roztavení podkladu, ale 
povlak setrval. Poškození na vzorku je zapříčiněno snahou vybrat vzorek z pece. 
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Během vychladnutí povlakovaného vzorku došlo k velkým deformacím a následkem 








Obr. 45. Vzorky hliníku při 800°C, na kontrolním vzorku lze vidět roztavení 
 
 Vzorky z ocelového plechu se ohřály na 500°C na plechu, který byl broušený 
se neprojevily žádné známky poškození. Na vzorku, který nebyl opracovaný došlo k 
malému popraskání povlaku. Na kontrolním vzorku jsme neshledali žádné změny. 
 
Možnosti využití geopolymerních materiálů jako povlaků konstrukčních prvků  
 - 40 - 
  
         Obr. 46. Ocel s Q13 broušený       Obr. 47 Ocel s Q13 nebroušená  
       lze vidět praskání povlaku 
 
Obr. 48. Ocel kontrolní vzorek při 500°C 
 
 Další ohřátí vzorků bylo na teplotu 650°C . Na neopracovaném ocelovém 
vzorku došlo k popraskání povlaku a proto dále nebyl sledován. Na broušeném 
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Obr. 49. Ocel s Q13 broušený při 650°C Obr. 50. Ocel s Q13 nebroušený 
Při650°C, je patrné porušení povlaku 
 
 
Obr. 51. Ocel při 650°C, kontrolní vzorek. Na snímku lze vidět oxidaci 
 
 Poslední testovaná oblast pro vzorky z oceli byla při teplotě 800°C. Na 
ocelovém broušeném vzorku s geopolymerem Q13 dochází k popraskání a 
odlupování povlaku. Na kontrolním vzorku se objevují okuje. 
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Obr. 52. Ocel broušená s Q13 při 800°C Obr. 53. Ocel při 800°C, kontrolní  
     lze vidět praskání povlaku     vzorek s jasnou oxidací povrchu 
 
 Pec BINDER FD 53 má od výrobce nainstalován časový ovladač teploty. Po 
nastavení teploty 100°C a času 30 minut, jsme vložili vzorky polystyrenu s povlaky 
geopolymeru. Po temperaci se na geopolymeru Q17 neprojevovaly žádné změny i 
po přeměření.  Na vzorku s geopolymerem Q13 se projevuje smršťování podkladu, 
které bylo pozorováno na kontrolním vzorku. Kontrolní vzorek z rozměrů 100x100 
se zmenšil na rozměry 91x91 
 
Obr. 54. Polystyren s geopolymerem Q13 při 100°C, v  horní části vzorku je patrné 
propadnutí podkladu. 
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Obr. 55. Polystyren s geopolymerem Q17 při 100°C, na vzorku se neprojevuje 
žádná změna 
 Další ohřátí bylo na teplotu 150°C. Vzorek s geopolymerem Q17 se vlivem 
teploty zhroutil. Protože na vzorku byly už po vytvrzení praskliny, povlak se na 
rozhraní rozlámal. U vzorek s geopolymerem Q13 došlo ke zhroucení podkladu. 
Povlak nejevil známky poškození vlivem teploty. Kvůli slabému místu na hranách 
vzorku došlo k jeho prasknutí vlivem silného smršťování polystyrenu, které je 
patrné na kontrolním vzorku.  
 
Obr. 56. Polystyren s geopolymerem Q17 při 150°C, na snímku je vidět rozlámání 
povlaku. 
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Obr. 57. Polystyren s geopolymerem Q13 při 150°C, na snímku je vidět smrštění 





Obr. 58. Polystyren kontrolní při 150°C, vzorek se smrštil z rozměrů 100x100 na 
rozměry 38x38 
 
 Naposled se testoval vzorek ze dřeva, který byl ohřát na 100°C. Na vzorcích 
se projevuje praskání podkladového materiálu a tím i následně praskáni 
geopolymerního povlaku. Geopolymer Q13 neprojevuje žádnou změnu. Na 
geopolymeru Q17 se začíná projevovat vytvrzování povlaku. 
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Obr. 59. Dřevo s geopolymerem Q13 při 100°, ve spodní části lze vidět odlupování 
povlaku vlivem sesychání podkladu. 
  
Obr. 60. Dřevo s geopolymerem Q17 při 100°C, v horní části lze vidět prasklinu, 
která je způsobena praskáním podkladu. 
 
 Vzorky ohřáté na teplotu 150°C vykazují větší sesychání podkladu. Na obou 
vzorcích se projevuje praskání povlaku vlivem, které je odvozené od podkladového 
materiálu. 
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Obr. 61. Dřevo s geopolymerem Q13 při 150°C, na snímku lze vidět praskání 
povlaku 
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3.3.1. Vyhodnocení tepelné odolnosti 
 Beton s geopolymerem Q17 vytváří hrbolatý povrch. Geopolymer Q13 při 
teplotách kolem 500°C praská vlivem vytvrzování povlaku. Po dosažení teploty 
1000°C se geopolymer Q17 natavuje a vytváří sklovitý povrch, který uzavírá 
betonový podklad. Geopolymer Q13 se po vypálení na 1000°C odlupuje vlivem 
tepelné degradace podkladu. 
 Na hliníku a oceli nastal problém z roztažností a následnou deformací při 
chladnutí, na tyto změny nedokázal geopolymer patřičně reagovat. Vlivem 
sesychání dřeva dochází k praskání geopolymerního materiálu. 
 Polystyren po zahřátí uvolňuje styren a tím dochází ke smršťování materiálu 
a geopolymer Q17 se rozlámal na menší plošky. U geopolymeru Q13 jsme 
neshledali žádné poškození vlivem tepla, popraskal pouze na hranách vzorku což 
bylo zapříčiněno slabší vrstvou. Problém nastal u podkladového materiálu, který 
nedokázal odolávat teplotám. 
3.4. Zkouška adheze k podkladu 
 Zkouška adheze se provádí podle normy ČSN ISO 2409. která je uvedena  
v příloze. Jedná se o metodu mřížkového řezu.  
 Zkouška se prováděla pomocí ručního jednoduchého nástroje. Tento nástroj 
je zhotoven ze šroubováku, který je vybroušen a naostřen na požadovanou geometrii 
břitu dle normy ČSN ISO 2409. Tímto nástrojem jsem zhotovoval požadovanou 
mřížku pomocí vodící lišty, která je zhotovena z ploché tyče. 
 Na zkušebním vzorku jsem zhotovil 6 požadovaných řezů, které mají 
rozestupy 3mm, délka řezů byla 20mm. Tento rozestup se měřil pomoci ocelového 
posuvného měřidla. Následně se kontrolní vzorek otočil o 90°C a zhotovilo se 
zbylých 6 řezů, tak aby vznikla mřížka. Řezný nástroj se musel často kontrolovat a 
ostřit, neboť docházelo díky pevnému geopolymeru k otupení řezného břitu. Po 
zhotovení mřížky se řezy očistily měkkým štětcem a následně se přilepila lepící 
páska. Páska se pro řádné přilepení přitlačila prstem. Odtrhnutí pásky se provádělo 
podle normy a to v rozmezí 0,5 až 1 vteřina. Ihned po řádném zhotovení mřížky a 
všech činností následovalo vyhodnocení zkoušky adheze. Experiment byl na 
každém vzorku proveden třikrát. 
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Obr. 63. Ocelové posuvné pravítko, kterým se odměřovaly jednotlivé řezy 
 
 
Obr. 64. Řezný nástroj pro zhotovování řezu 
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Tab. 3. Klasifikace zkušebních vzorků 
Klasifikace Popis 
  
0 Řezy jsou zcela hladké, žádný čtverec není poškozen. 
 
1 
Nepatrné poškození v místech, kde se řezy kříží. 
Poškozená plocha nesmí přesahovat 5%. 
 
2 
Nátěr je nepatrně poškozen podél řezu a při jejich 
křížení. 
Povrch mřížky smí být poškozen o více než 5% a 
méně  
než 15% celkové plochy. 
 
3 
Nátěr je částečně poškozen v rozích řezu, podél 
řezných 
 hran částečně nebo celý, na různých místech mřížky. 




Na nátěru jsou velké změny v rozích řezu a některé 
čtverečky jsou částečně nebo zcela poškozeny. 
Plocha 
mřížky je poškozena z více než 35%, ale méně než z 
65%. 
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3.4.1. Vyhodnocení zkoušky adheze 
 Z požadované zkoušky jsme zjistili, že geopolymer Q17 i přesto, že povlak 
praská, má o stupeň lepší adhezi než geopolymer Q13, který vytváří kompaktní 
povlak. Do teplot cca 800°C je tento rozdíl neměnný. U vzorku, který se ohřál na 
teplotu 1000°C se zkouška vyhodnotila jako nesplněna a to z toho důvodu, že u 
geopolymeru Q13 došlo k rozpadu podkladového materiálu a odlupovaly se celé 
vrstvy betonu. Naproti tomu geopolymer Q17 při teplotách blížícím se k teplotám  
1000°C, se natavuje a po vychladnutí zeskelnatí. Při tomto procesu povlak nabyl na 
objemu a vrstva proto nebyla proříznuta. 
 Adheze u dřeva je velice špatná, prakticky nulová. Povlak se odlupuje už po 
zhotovení prvních řezů. Po ohřátí na 200°C se tento stav ještě zhoršil tím, že se 
povlak odlupuje už po vniknutí nástroje. 
 Povlak na hliníkovém podkladu se testoval pouze u geopolymeru Q13. Zbylé 
vzorky se neosvědčily při předchozích pokusech. Tento geopolymer vykazuje 
dobrou přilnavost k podkladu. Hliníkový plech musel být zdrsněn smirkovým 
papírem o drsnosti 300 a odmaštěn lihem. Ocelový vzorek se také testoval pouze 
s geopolymerem Q13 a byla provedena stejná úprava jako u hliníkového plechu. 
Povlak na podkladu má chvalitebnou adhezi. 
 U polystyrenu se zkouška klasifikovala jako nesplněna a to proto, že podklad 
je velice měkký a při vnikání nástroje do povlaku nastane destrukce podkladového 
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IV. ZÁVĚR 
 V současné době existuje velký rozsah konstrukčních materiálů. S tím vzniká 
potřeba tyto materiály chránit, aby se rozšířila oblast využití a zvýšila životnost dílů.  
Tato práce zkoumá možnost využití geopolymeru jako ochranných 
povlaků pro konstrukční materiály. 
 
 Z pozorování nanášení geopolymerního povlaku na podkladové materiály 
jsme dospěli k závěru, že pro aplikaci na ocel a hliník je nutná důkladná povrchová 
úprava, zde je nutné zaměřit pozornost na kvalitní opracování povrchu. Beton se jeví 
jako ideální podkladový materiál, neboť se geopolymer nanáší velice snadno a tvoří 
kompaktní povlak. Zde vidím jeho využití jako ochranný nátěr betonových dílů. 
Geopolymer Q13 se snadno nanáší i na polystyren. 
 Z výsledků tepelné odolnosti a ochrany podkladového materiálu bylo 
zjištěno, že geopolymer se nehodí jako povlak na materiály, které mají velkou 
tepelnou roztažnost např. hliník, ocel, protože geopolymer nedokáže na tuto 
vlastnost reagovat a dochází k jeho destrukci. Dobře chrání beton před vlivem tepla, 
kde dochází k vytvrzení povlaku a ochraně podkladu. Při extrémních teplotách 
kolem 1000°C už povlak nedokáže chránit podklad. Na polystyrenu se osvědčil 
geopolymer Q13, který zachovává svůj stav a vlastnosti, i po zahřátí polystyrenu na 
kritickou teplotu. Zde je možnost využití ochrany polystyrenu před mechanickým 
poškozením v oblastech s vyšší teplotou. 
 Ze zkoušek adheze geopolymeru k různým podkladům je patrné že má 
špatnou přilnavost k většině vybraným podkladovým materiálům. Lepších výsledku 
se dosahuje pouze u betonu, což je nejspíš zapříčiněno pórovitostí podkladu a 
podobných chemických složení, ale i u ocelového a hliníkového plechu, které se 
musely před nanášením upravit. Na neopracované plechy se geopolymerní povlak 
neuchytil a vykazoval nulovou adhezi.  
 Z této práce je patrné, že geopolymer se jako ochranný povlak nejlépe hodí 
na beton a polystyren. Pro použití např. na ocelích je nutná dokonalá příprava 
povrchu. Tato oblast by se měla dále prozkoumat.  
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